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رتیه 


بررسی تجربی رفتار حرار تتی و مکانیکی کامیوز یت وا کنشی ۸۱-۲ سنتز شده به روش آسیاب مکانیکی* 
مقاله پژوهشی 
علی علیزاده! مهدی عبدالهی آذغان" 
0222609 0061.2 10۰ 


چکیده کامپوزیت‌های واکنش یگروه جدیدی از مواد کامپوزیتی هستند که از دو يا چند ماده فلزی تشکیل شده‌اند؛ به‌طور یکه در شرایط محیط قادر به اشتعال 
یا نفجار نیستند ولی در اثر شوک, بارهای ضربه‌ای شدید و افزایش دماء قابلیت آزادسازی انرژی زیادی را دارند. هدف از این تحقیق» بررسی تأثیر تغییر درصد 
ذرات بر ریزسانحتا حواص حرارتی و مکانیکی کامپوزیت ۸1-۷ است. به اين منظو ترکیب ۸1-۷با نسبت‌های مولی ۲ به ۱ | به او ابه ۲ آسیاب و 
محلوط شدند. سپس نمونه‌ها پرس سرد شده و در دمای 0" ۰ به مدت یک ساعت تحت اتمسف رگاز خنثی زینتر شدند. ری زساحتار به وسیله میکروسکوب 
الکترونی روبشی نشر میدانی (]717815)آنالیز شد. برای بررسی خواص حرارتی و مکانیکی به ترتیب ا زآزمون‌های 1274۸ و احتراق و فشار و هاپکینسون 
اسفاده شد. د رآزمون احتراق بیشترین حرارت آزاد شده مربوط به نمونه با نسبت ابه | بود که علت آن تشسکیل فراروده 4۸1(۷است. د رآزمون فشار و 
هاپکینسون بیشترین استحکام فشاری مربوط به نمونه با نسبت | به | و به ترتیب ۲۰۸/۷۸۷ و ۲۰۹/۷ بود. همچنین نتایج نشان داد با افزایش نر خکرنش از 
او ۰/۰۱ (د رآزمون فشار) به 5 ۱۰۰۰ (د رآزمون هاپکینسون) استحکام فشاری افزایش می‌یابد. 
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مقدمه 
مواد پرانرژی که به‌صورت معمول مورد استفاده قرار می‌گیرد 
ترکیب‌های تک‌مولکو لی هستند که ۰۲3۳۲ (عععبدامامتانمت1۳) و 
۴ (۲:۵1091۷6 ممتاتامصهنا له«م۴) از مهم‌تر ین این مواد 
انفجاری می‌باشند. انرژی تولید شده این مواد پرانرژی توسط 
آنتالپی واکنش محدود می‌شود [1,2] همچنین چگالی انرژی 
تن دی ات عطاق این نوم مراد تسیا قایین رن شرفت 
احتراق آن به‌صورت لحظه‌ای است. مواد واکنشی ساختاری 
(۲6(۷)( ولمتتع))۷ تمستء 5 62011۷۵) گروه جدیدی از مواد 
کامپوزیتی که متشکل از دو یا چند ماده فلزی با ذرات سرامیک 
اکسیدی هستدد که در شرایط محیط قادر به اشتعال یا انفجار 
نیستند ولی در اثر شوک و بارهای ضربه‌ای شدید. قابلیت 
آزاسازی انرژی زیادی را دازند, سفذان و ترخ آترژی آزرادشننه 
نقش مهمی در افزایش اثر تخریب مهمات دارد. به دلیل این 
خصوصیات ویژه. این مواد قابلیت استفاده بالقوه در کاربردهای 
نظامی مانند ترکش‌ها و زره‌های واکنش‌پذیر و گلوله‌های واکنشی 
ژانفارند. گرمای فایل توجه‌خاضل ازواکش‌های شیمسایی:,مانند 
اکسیداسیون. تشکیل فازهای بین فلزی و واکنش‌های ترمیت 
معیو لا باعنت. افرایتن انرزی کرماین. آزاد فنده آنها شلهان من 
به آسیب ثانویه (سوختگی در اثر حرارت ناشی از واکتش گرمازا) 
قایل گوشهیرشی‌فرد: 16۸4 پرانتاس فلاتن باتهم شوت که 
اکسیداسیون و یا فلوئوراسیون آنها با انرژی آزاد شده بالایی رخ 
دهد. آلومینیوم (۵1) منزیم (ع4۷0 تیتانیوم ([1) و زیرکونيم 
(2) از جمله مواد مورد نظر است. اولین ۹۲هایی که در 
ترکیب ۰ ۸۱۳۲۳8 
علت فرایند 


(مصمارطاهممتاکتاه][۳۵) . است... که به 
فلوئوراسیون انرژی بسیار زیادی در مقایسه با اکسیداسیون آزاد 
می‌کند [3,4]؛ اما به دلیل استفاده از مواد پلیمری خواص مکانیکی 
خوبی ارائه نمی‌دهد. بعد از آن ترکیب می‌توان به معروف‌ترین 
آنها یعنی ۸۱ اشاره کرد که در این نوع مواد واکنشی» انرژی 
آزاد شده حاصل از تشکیل ترکیب‌های بین‌فلزی است که 
درصورت عدم وجود اکسیژن کافی نیز می‌تواند انرژی آزاد کند. 
تحقیقات بسیاری در مورد این ترکیب انجام شده است که علت 
آن خواص مکانیکی مناسب و حساسیت به ضربه پایین است. 
ها با توانایی آزاد کردن انرژی با احتراق بسته به شرایط 
خاص امکان کاربردهای متفاوتی را به غیر از مواد منفجره یا مواد 
آتش‌زا را فراهم می‌کنند. ویژگی‌های شروع واکتی) آزاخسادش 
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بررسی تجربی رفتار حرارتی و مکانیکی کامپوزیت واکنشی.. 


انرژی و خواص این مواد را می‌توان براساس متغیرهایی مانند 
توزیع حجمی واکنش‌دهنده‌ها. چگالی مواد. نوع سیستم مواده 
روش ساخت. روش شکل‌دهی و.. خواص تغییر داد [3,5]. 

وو و همکاران [6] تأثیر افزودن پودر [ بر خواص مکانیکی 
و حرارتی کامپوزیت ۸۱-۳1۳۳ را مورد مطالعه قرار دادند. آنها 
مشاهده کردند افزودن نآ به کامپوزیت ۵۱۳7۳8 ابتدا باعث 
افزایش خواص مکانیکی کامپوزیت و سپس کاهش آن می شود. 
همچنین نشان دادند کامپوزیت :۸1-3 در حین آزمون حرارتی 
82 ۹۹۱/۹ انرژی آزاد می‌کند که ۱۲/۵ برابر بیشتر از انرژی آزاد 
شده در نمونه ۸1-۳۲۳۳ است. 

ژانگ و همکاران [7] تأثیر روش‌های آلیاژسازی آسیاب 
مخلوطی ((1) (عع1 ملدا:؟) . آسیاب سایشی (۸۱) 
(۱۷:۱۱ »ماتتته۸) و آسیاب سیاره‌ای ((۳) (۱۸۱۱ «تماع‌مماط) بر 
ریزساختار و خواص حرارتی را برای ۸1 با نسبت ۲ به ۱ 
مورد مطالعه قرار دادند. نویسندگان نمونه‌های تهیه شده بعد از 
آسیاب و قبل از پرس و زینتر () و بعد از آن 5۳ را 
تحت آزمون حرارتی قرار دادند. در نتیجه. ریزساختار پودر ]11۷ 
شکل اصلی پودر خام ۸و ال را نشان داد. ریزساختار پودر ۸ 
به‌طور قابل توجهی متفاوت با شکل پودر خام بود. به‌طور خاص» 
شکل سوزن پودر خام 1[ ناپدید و شکل کلی نیز کشیده‌تر شد. 
بیشتر دانه‌ها به‌صورت اندازه زیر میکرون رسیدند. در روش ۳ 
شکل اصلی ماده خام کاملاً از بین رفته و ریزساختار نانو لایه در 
سراسر نمونه مشاهده شد. همچنین آنالیز 986 برای تجزیه و 
تحلیل ویژگی‌های حرارتی پودرهای 11 و قرص‌های 135 با 
تغییر ریزساختار را نیز انجام دادند. منحنی گرمازایی در یودر ۳۷ 
بسیار وسیع‌تر از پودر 11 و پودر ۸۷ بود. دمای شروع واکنش 
پودر ۳3 حداقل ۲۰۰ درجه کمتر از سایر پودرها است که علت 
آن کاهش اندازه دانه پودرها است. گرمای تشکیل کل به ترتیب 
برای پودر 71 ع/1 ۷۲۰ پودر ۸۷ ع/۱۳۰ و پودر ۳ 
2 گزارش شد. 

رن (1260) و همکاران [8] سه ترکیب متفاوت از تنگستن- 
زیرکونیم- زیرکونیم هیدرید ساخته و تحت آزمون‌های حرارتی 
و مکانیکی قرار دادند. تمامی نمونه‌ها استحکام فشاری بالای 
۵ ۱۰۲۲ را نشان دادند. نمونه 27-1 بیشترین استحکام فشاری 
(1۳ ۱۸۸۰) را ارائه داد. همچنین آن‌ها دریافتند 2 به دلیل 
واکنش با هوا؛ استحکام سطح انرژی و چگالی بالا در کامپوزیت- 
های واکنشی بسیار مفید خواهد بود. 

ژانگ و همکاران [9] تأثیر افزودن پودرهای 0۷ و ۲۳۳۲ به 
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اندازه ۱۰ درصد حجمی بر ریزساختان خواص حرارتی و 
مکانیکی کامپوزیت ۸1 با نسبت یکسان را مورد بررسی قرار 
دادند. نتایج نشان داد حضور ذرات 00 و ۳1۳۲ باعث افت 
خواص مکانیکی و حرارتی کامپوزیت می‌گردد. البته وجود پودر 
8۲ حساسیت به ضربه را افزایش داده و باعث می‌شود نمونه 
در شوک‌های ضربه‌ای پایین نیز شروع به واکنش شیمیایی کند. 
هو و همکاران [10] تأثیر افزودن ذرات 1 با درصدهای 
مختلف بر رفتار حرارتی و مکانیکی کامپوزیت‌های ۵1-۳۲۳۲ با 
نسبت ابه ۳ را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد در 
نمونه ۸-۳178 سه پیک گرماگیر و یک پیک گرمازا وجود 


دارد که میزان انرژی آزاد شده 1/2 ۷۹/۱ است و این نمونه در 


دمای 11 ۰۵۲۰ 11 درصد وزن خود را از دست می‌دهد که 
علت آن تجزیه ۳1۳۴ است. در نمونه ۸11 یک پیک گرمازا 
وجود دارد که میزان انرژی آزاد شده به 1/2 ۹٩۹۱/۹‏ می‌رسد و 
تغییر وزنی با افزایش دما در آن دیده نمی‌شسود [10]. خواص 
فشار شبه | ستاتیک برای * نمونه ۸1-1-۳۳ ذشان می‌دهد 
بیشترین میزان تتش مربوط به نمونه حاوی ۱۰ در صد وزنی لا 
است. افزودن نیکل رفتار کامپوزیت را تردتر می‌کند و این اتفاق 
و مدول سختی رفتار صعودی از خود نشان دهند. 

هادجی (ز112) و همکاران [11] تأثیر مدت زمان آسیاب بر 
ریز ساختار و خواص حرارتی را مورد مطالعه قرار دادند. بعد از 
۰ ساعت راندمان آسیاب بیشتر شده و نیکل نیز ساختار ریز به 
خود می‌گیرد به‌طوری که لایه‌های نیکل و آلومینیوم در کنار هم 
قرار می‌گیرند. بعد از ۰ ساعت. ساختار تغییرات زیادی کرده 
است و به تکه‌های غنی از نیکل تبدیل شده‌اند. در آزمون 
سوزش, با افزايش زمان آسیاب تا ۱۰ ساعت مدت زمان سوزش 
کاهش پیدا می‌کند به‌طوری‌که برای زمان‌های ۷۵و ۱ ساعت 
۰ ساعت آسیاب فقط قسمتی از نمونه دچار سوزش شد. 
بررسی آنالیز حرارتی برای زمان‌های مختلف نشان داد تعداد 
پیک‌های آزمون 171۸ بعد از ۱۰ ساعت آسیاب بیشتر از 
زمان‌های دیگر است. 

مواردی که استفاده از کامپوزیت‌های واکنشی را به‌طور 
گسترده محدود می‌کند خواص مکانیکی و حرارتی ضعیف این 
نوع مواد است. به عنوان مثال استفاده از پلیمرها (مانند ظ۳۲۳) 
خواص مکانیکی را به شدت کاهش می‌دهد و پا استفاده و 
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۳ 


منجرب می‌شود. بهبود عملکرد این خواص در دهه اخیر بسیار 
مورد بحث و مطالعه قرار گرفته است اما هنوز پیشرفت چشم- 
گیری رخ نداده است. بر این اساس, نوآوری تحقیق حاضر نسبت 
به تحقیقات پیشین» بررسی ریزساختا خواص حرارتی و 
مکانیکی نمونه‌های واکنشی برای درصدهای مختلف از ۸1 و لا 
و همچنین بهبود رفتار حرارتی و مکانیکی این نوع مواد است. 


مواد 
در تحقیق حاضر پودرهای ۸1 (کروی» ۲۰ میکرون. خلوص 
۵ و ا (سوزنی. ۱۰ میکرون. خلوص 4۹/47) با 
نسبت‌های مولی ۸1 به 1 ۰۲:۱ ۱:۱ ۱۳ مورد استفاده قرار 
گرفتند. شکل (۱) تصاویر ۳۳۹۳ از ذرات ۵1 و نا را ذنشان 


سر 20 1500 


سر 20 


شکل ۱ تصاویر ۳۳5۴7 حاصل از ذرات الف) ۸۵1 و ب) لا 


تشرد مهندسی طالرژی وراد 


1 


ساخت کامپوزیت‌ها 
پودرهای ۸1 و 1 با نسبت‌های مولی ۸1 به ۸۷ ۲:۱ ۱:۱ ۱:۳ 
در مدت زمان 1 ساعت با سرعت ۶۱۳۰ دور بر دقیقه با ذسبت 
گلوله به پودر ۲۰:۱ تحت اتمسفر آرگون آسیاب سایشی شدند. 
همچنین برای جلوگیری از جوش سرد اضافی در حین عملیات 
آسیاب. ۲ درصد وزنی استثاریک اسید به‌عنوان عامل کنترل‌کننده 
فرایند ((۳0۸۵) اصهع۸ 02701 ۳۳۵۵۵55) مورد استفاده قرار 
گرفت. پس از فرایند آ سیاب برای آزمون مکانیکی ابتدا پودرها 
در یک قالب با قطر یک سانتی‌متر تحت فشار ۸1۳۵ ۱:۰۰ به 
قلات 0[ دهد شروو دنل شین هرخن های جا صل از برس 
سرد؛ در کوره با نرخ گرمایش 16/0 ۱۰ در دمای 0" ۶۰۰ به 
مدت ۱ ساعت تحت اتمسفر گاز آرگون خلوص بالا زینتر 
شدند. از طرفی برای آزمون احتراق, نمونه‌های قر صی شکل با 
قطر 00 ۲ و ضخامت ۲۳7 ۱ تنها تحت فشار ۷۲۳۵ ۵۰۰ به 
مدت ۵ دقیقه پرس سرد شدند. در تحقیق حاضر متغیرهای 
موجود مانند مدت زمان» سرعت و نسبت گلوله به پودر آسیاب 
و شرایط پرس و زینتر با استفاده از مقالات موجود و تجارب 


گذشته انتخاب شدند. 


حدول ۱ شماره نمونه و نسبت مولی ذرات تشکیل دهنده 


نسبت مولی 
شماره نمونه 
۸ 1 
۱ ۲ ۱ 
۲ ۱ 1 
۳ ۱ ۳ 


آزمون حرارتی 

به منظور بررسی رفتار حرارتی نمونه‌های واکنشی» از آنالیز 
حرار تی همز مان (171۸۵) (776۵۲اقص۸ معط دیامعمعاتق) 
مدل 504 ٩1۸‏ برای بررسی واکنش‌های گرماده و گرمازا در 
کامپوزیت‌ها استفاده شد. این آزمون از دمای محیط (0" ۲۵) تا 
6 ۰ با نرخ حرارت‌دهی 16/5 ۱۰ تحت اتمسفر گاز آرگون 
خلوص بالا درون بوته آلومینایی انجام شد. همچنین آزمون 
احتراق نیز روی نمونه‌ها انجام شد. در این آزمون اشتعال نمونه‌ها 
توسط شعله گاز پروپان انجام گرفت و جهت ثبت سرعت 
سوزش از دوربین سرعت‌بالا ۱۰۰۰ فریم بر ثانیه (۸510) و 
دمای نمونه حین مشتعل‌شدن از پیرومتر دمابالا استفاده شد. 


تشرية مهناسی منالوزژی و نراد 


بررسی تجربی رفتار حرارتی و مکانیکی کامپوزیت واکنشی.. 


آزمون مکانیکی 
به‌منظور بررسی خواص مکانیکی نمونه‌های زینتر شده. آزمون 
فشار شبه استاتیکی به وسیله دستگاه سنتام (6۸(۲۸) و با 
سرعت ۱0/0 ۰/٩‏ بر اساس استاندارد 39 ۸٩۲۸‏ انجام 
گرفت. همچنین برای آزمون فشار کرنش بالا از دستگاه میله 
اسپلیت هایکینسون فشاری (6۳۱۳۴8) ( عمععتامم۴۲ انام5 


1 ۳۲6۹5۱۷۲6) استفاده شد. 


بررسی ریزساختار 
ریزساختار کامپوزیت‌ها به‌وسیله میکروسکوپ الکترونی روبشی 
کین میدانی ۳۱8۳ ( عصتصمصععی صمتععتصظ ۳۲۱۵۱0 
۳۱۵۵0۲0۶) مدل ۵3 1۳50۸۵۵" مجهز به 
طیف سنج در 50600۲0900 1۲150۵0۲51۷۵ (ع2067) و پراش 
اشعه ایکس (]۵6۳8 ۳۷۷1730 ۳۳۲۲//۳5) با تابش 160 ) 


نتایج و بحث 
بررسی ریزساختار نمونه‌ها 

شکل‌های (۲) تا (4) به ترتیب تصاویر 517۸8 مورفولوژی 
تدرهای اهربا تیت‌های. ۱۲ ۱ وه 
۲ و ۱به ۳ (نمونه ۳) بعد از آسیاب را در دو بزرگنمایی مختلف 
تشان,شي‌دهتق, بوخرهای له ان ولا کاستضی تویگرز 
نیکل برابر ۷10۸ ۱۳۸ و سختی ویکرز آلومینیوم برابر ۷1۳۵ ۱۳۷ 
است» یک سیستم نرم-ترد (صعاعیزو 1(061116-3111016) محسوب 
می‌شوند. به‌طورکلی در فرایند آلیاژسازی مکانیکی سه مکانیزم 
اصلی تغییر شکل پلاستیک. جوش سرد و شکست بر تغییرات 
مورفولوژی ذرات حاکم است. تغییر شکل پلاستیک ذرات [۸ و 
تشکیل ذرات صفحه‌ای شکل. جوش سرد ذرات ورقه‌ای شکل 
و در نهایت شکسته شدن ذرات نیز در این تصاویر دیده می‌شود. 
به عبارت بهتر ذرات داکتیل و دارای مورفولوژی کروی پودر ۸1 
اولیه در اثر برحوردهای شدید گلوله‌ها بین آنها محبوس شده و 
تغییر شکل می‌دهند و به‌صورت لایه‌ای يا ورقه‌ای درمی‌آیند 
[12,13]. 

ذرات 1 که ترد هستند در اثر ضربات وارده. خرد شده و به 
ذرات ریزتری تبدیل می‌شوند. همچنین این ذرات به کمک 
گلوله‌ها آمده و باعث تغییر شکل پلاستیک ۸1 می‌شوند؛ بنابراین 


سال سی و سوم؛ شمارة سهء ۱۶۰۱ 


علی علیزاده - مهدی عبداله یآذغان 


هرچه نسبت مولی [بیشتر می‌شود در مدت زمان یکسان آسیاب 
ذرات ۸1 ریزتر شده و نفوذ ال بهتر صورت می‌گیرد. به عبارت 
بهت حضور بیشتر ذرات سخت :لا باعث افزایش تغییر فرم 
موضعی ۸1 در اطراف ذرات لا[ شده و درنتیجه نرخ کارسختی 
آلومینیوم را افزایش می‌دهد. اين مسئله سبب می‌شود تا جوش 
خوردن ذرات تغییر شکل يافته در زمان‌های کوتاه‌تری آغاز شود؛ 
زیرا برای فعال شدن مکانیزم جوش خوردن. میزان تغییر شکل 
ذرات و چگالی نابجایی‌ها باید به یک مقدار بحرانی برسد. به 
عبارتی. ذرات سخت خود مشابه گلوله‌های آسیاب می‌توانند 
منجر به انتقال انرژی به فاز نرم گردند. همچنین افزودن بیشتر 
ذرات سخت منجر به کاهش چقرمگی شکست پودرهای 
کامپوزیتی می‌شود [14]. به همین دلیل مکانیزم شکست در فرایند 
آلیاژسازی مکانیکی پودر کامپوزیتی زودتر فعال می‌شود. همان- 
طورکه در شکل‌های (۲) تا (۶) نشان داده شده است. افزایش 
نسبت مولی : در مقایسه با ل۸ سرعت کاهش اندازه ذرات را 
فزایش داده و سرعت نفوذ را بهبود می‌بخشد. 

شکل‌های (۵) تا (۷) تصاویر 1۳5171 همراه با آنالیز 5۳5 
ز نمونه‌های زینتر شده ۱ تا ۳ را نشان می‌دهد که در این تصاویر 
نواحی روشن نمایانگر فاز 1[ و نواحی تیره نمایانگر فاز ۸1 
ست. در نمونه ۳ ((۵1-3) با توجه به نتایج آنالیز 2۳ و نست 


مولی بیشتر ذ[ برای این نمونه» اکثر نواحی در ریزساختار فاز 
روشن است. آنالیز 215 از دو ناحیه » و 9 در شکل (۷-الف) 
گرفته شده است. درصد اتمی عناصر تشکیل‌دهنده موجود در 
ناحیه ن» نشان‌دهنده فازی متناظر با حذل(۸ [15] و همچنین 
درصد اتمی عناصر تشکیل‌دهنده موجود در ناحیه 3 نشان‌دهنده 
فازی متناظر با (۸۷ [11] است. این موضوع بیان‌کننده اين است 
که در حین عملیات زینترینگ به‌صورت جزئی ترکیب‌های بین 
فلزی در نمونه ۸1-3۷1 تشکیل شده است. درصورتی که این گونه 
از ترکیب‌های بین فلزی در زینتر نمونه‌های ۱ و ۲ مشاهده نشد 
و فقط نواحی ۸1 و آ وجود دارد (شکل‌های ۵ و +). علاوه بر 
این الگوی 261 گرفته شده از نمونه ۳ (شکل ۷-ی) حضور 


ترکیب‌های بین‌فلزی در اين نمونه را تأیید می‌کند. 


سال سی و سوم؛ شمارة سه, ۱۶۰۱ 
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سر 20 
شکل ۲ تصاویر ۳۳617 مورفولوژی نمونه ۱ حاصل از 7 ساعت آسیاب 
در بزرگنمایی: (الف) 7 0۰ و (ب) ۱۱۵۰۰ 


الف ط 


سر 20 


شکل ۳ تصاویر ]۳۳617 مورفولوژی نمونه ۲ حاصل از 7 ساعت آسیاب 
در بزرگنمایی: (الف) ‏ ۳ و (ب) ۱۳ 


تشرد مهندسی طالررژی وراد 


33 بررسی تجربی رفتار حرارتی و مکانیکی کامپوزیت واکنشی.. 


شکل ۶ تصاویر ۳۳617 مورفولوژی نمونه ۳ حاصل از 7 ساعت آسیاب در بزرگنمایی: 
(الف) ‏ ۵۰۰ و (ب) ۱۱۵2۰۰۲ 


32000 
سر 4 
۷ 0.001 ۷ ۷ 
۳ 900 1 ج‌ اک 
800 ۲ 
[9۵] 6۳۲۵۲ ۲۵۱۰ [96] 6۳۳۵۲ ,وداج حصمی ,۸۵6 عو۱۵ که 
[96] 6۲۲۵۲ ۲6۱۰ [96 3 ۱ 

ماع وف ۵ و و م۱۵ ۱۵ ۶۵۲۸۸۵ ۱ ی ۳ ۳ ی ما۱۱ ,۸۲۰۱۷۵ ۱606۲ 251 
409 3240 3 93.48 7 61 28 لا 100 8 8 1 
و 2 توت کرد 2 0 493 233 35 7772 6 9210 13 ۸۱ 

173 000 0 0,00 0 170 79 لام 600 7,5 098 65 22,28 13,5 309 28 ۱۷ 1و 
"0 100,00 6 5۳۱ 173 000 ۰.۵ 0,00 0 157 79 ۸ تن 


1 5 1 100.00 0 


۶06۲8۱ ]6۷[ ۶06787 ]6۷[ 


شکل ۵ (الف) تصویر ۳19517۷1 از نمونه ۱ (ب) آنالیز ۳5 از ناحیه ۸۵ و (ج) آنالیز 815 از ناحیه 3 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد سال سی و سوم شمارة سه. ۱۶۰۱ 


علی علیزاده - مهدی عبداله یآذغان 3 


سس 4 3000 
۰/۷ 0/۷ 
12 40 
کِ 
۱ 10 35 
[90] 6۲۳۵۲ ,۲۵۱۰ [96] 6۳۳۵۲ .205 ۵0۲ ,۸۵۲۳۲ وکج/۱ ععج۸۸ لاب [54] 6۲۳۵۲ ۲۵۱۰ [96] ۵۳۳۵۲ .عماج ۸۵۵ ,۱۱۵۲۲۵ عع۱/۵ ععه۱ 
3 4 ۵ ۱۱۰ ۵۰ 2۱6۳67۴ 
(جواء) ‏ (ععه1) ۰ 19 او ۴۳2۲0۲۸۱۱۵ 1 ۱ 0 19 3 
39 270 8 96.29 2 2220 28 نا ۲ نب 225 7195 8122 56 11507 13 ۸ ‌ 
دورو موه ورد رو جود وود ود ۳ دوه 258 3252 5 18.78 4 9 0 
173 90 0 ۰ 0.00 0 193 79 نم 9 92 ببیتلیبی 0 93 .۰ 79 یم 25 


5۷ 9 100.00 0 


0 100.00 39 بو 


۴06۲8۷ ])6۷[ 206۳8۷ ]6۷[ 


شکل 1 (الف) تصویر ۳۳۹۳۷ از نمونه ۲. (ب) آنالیز 5 از ناحیه ۸۵ و (ج) آنالیز ۳15 از ناحبه ظ 


05/۷ 


س 

[9۵] 6۲۲۵۲ ,۲۵۱ [96] 6۲۲۵۲ .کحاج ۸۵۵ ۱۵۲۵۰ ۸۵65 ۳۵65 
(د««ونی 1) (دصونی 1) 191 3 ات 

523 178 0 100,006 2 4102 13 ام 


۱660۲ ۸۰ ۱۱۵ ۰ 


0 100.006 32.2 و«بک 
10 
08 
06 
04 
02 
00 
سس 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
سر 4 5۳0 [6۷] 20۱6۲8۷ 
۷ 0.001 ۷ 0.001 
800 
ک‌ ت 350 
700 
[9۵] 6۲۲۵۲ ۲6۱۰ [96] 6۲۲۵۲ .کحاج ما۸ ۸۵۲۰ ک۸26 ععج۱ 9۵ ۰۲۲۵۲ ۲۵۱۰ [96] 6۲۲۵۲ عحاج ماه ۱۵۲ کعد۱ کید 
۱ ۳ ری ۸۸۱۰۰ ۴6060۱ 3 ۳0 مت 300 
427 284 0 100.006 0 1592 28 الا 600 82 217 605 8225 2 998 28 آلا 
0 100.008 0 5 705 100 315 17.75 0 13( ۳ (250 
00 100.00 2 57۲ 


806۲8۷ ]6۷[ 20۵۲8۷ ]6۷[ 
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۷ 0,001 
موه 


800 
۱ 100 
۳ ۳0 مت 
51 157 2,69 33,86 7 2586 13 ۸۱ 6003 
50۸ 280 4 66.14 51 858 28 لا 
0 100,086 تا 


6 / 8 9 10 


1 2 3 1 5 
606۲8۷ ]6۷[ 


بررسی تجربی رفتار حرارتی و مکانیکی کامپوزیت واکنشی.. 


عاصیامت 


/۱۱ 
۳/۸ 

[ [ 

ل 50 4 30 0 


5 0 
16۵/0۰ 2] «مزاتوو 


0 


(4 اعمهاه0ظ) :أکنا 46۲۳او 


احعنصعط) ۲ماه۲۵ ۵16ع٩‏ . صعصع‌هام‌ونظ . 0منم‌وهم .۰ ۹6۵۲6 6 ]136 عاطزوز ۷ 
اوه [۶21۳] 26 
ز( 0.738 0000 (۵ز 62 00-003-051 ت 
له 0.528 0.000 تاه 43 0 -00-001 ی 
۵۱-۲ 0.609 0000 صسحتصاه. 46 00-006-689 ت 
از( 


شکل ۷ (الف) تصویر ۳۳۹۳۷ از نمونه ۳. (ب) آنالیز 5 از ناحیه ۵ (ج) آنالیز 8195 از ناحیه 3 (د) آنالیز 8195 از ناحیه 6 (ه) آنالیز 815 از ناحیه 1۱ 


و (ی) الگوی «26121 از نمونه ۳ 


بررسی خواص حرارتی نمونه‌ها 

نتایج آزمون 1۸ برای نمونه‌های ۱ تا ۳ در شکل (۸) نشان 
داده شده است. 

در نمونه ۰۱ دو پیک گرمازا در دمای حدود 0" ۵۸۵ و 0" 
۰ وجود دارد. با توجه به دیاگرام فازی ۸1-1 پیک اولی به 
تشکیل ۸ و پیک دومی به تشکیل لاد مربوط می شود؛ 
زیرا با افزايش دما و نفوذ فازی پس تشکیل فاز اللدلش شرایط 
ترمودینامیکی برای 7 شکیل یک فاز غنی‌تر از | فراهم می شود 
[161]. 

به‌طورکلی ۸1 نرخ نفوذ بالاتری نسبت به لا دارد که به 
اتم‌های ۸1 اجازه می‌دهد تا به آسانی در سطح مشترک بین ذرات 
۸ و ال جایی که واکنش تشکیل بین فلزی رخ می‌دهد. جمع 
شوند؛ بنابراین» بین فلزی اولیه تشکیل‌شده توسط واکنش ۸۱-۲ 
باید :"۸2 [15] باشد و محصول واکنش ثانویه باید مذلاول۸ 
باشد. واکنش‌ها در نمونه :2۸1 باید به ترتیب طبق واکنش (۱) 
و سپس (۲) انجام شود [16]. 
)۱( 
)۲( 

در نمونه ۲ یک پیک گرمازا در حدود 0" 7۱۵ وجود دارد 
که طبق واکنش (۲) تشکیل فاز ۸ را نشان می‌دهد. 

در نمونه ۳ دو پیک همپوشان گرمازا در حدود 0" 1۱۵ و 


۷1 ب ۲1 + [۵ر 
2 << ۸1 + ۸۵:1 


6 ورد داره کات با ریبد ویاگزام تازی نز 
ال پیک اولی به تشکیل ۸ و پیک دومی به تشکیل ال۸۵ 
مربوط می شود؛ زیرا با افزایش دما و نفوذ فازی پس از شکیل 
فاز ۸1۸ با وجود مقداری 11 باقیمانده در ساختار شسرایط 
ترمودینمیکی برای شکیل یک فاز غنی‌تر از فراهم می شود 


[11]. 
۳( ز(۸۱ ب ۱( + خر 
63 وز([۸ ب ۲ + [۵ر 


۸ می‌تواند در دماهای بالا با ۷[ واکنش دهد و در نهایت 
ترکیب‌های بین فلزی خاصی را تشکیل دهد [17]. دمای شروع 
واکنش سیستم -۸1 تقریباً 16۰۳6 است [18,19]. این دماهای 
شروع واکنش‌ها بالاتر از دمای زینترینگ (6" 4۰۰) هستند؛ 
بنابراین» واکنش‌های بین سیستم ۸۱ در کامپوزیت‌های زینتر 
له رونت نکر فتیلر. 

در حقیقت. پودرها به سرعت در فصل مشترک واکنش داده 
و ذوب می‌شوند تا ۸1 را تشکیل دهند [20]. به‌طوری‌که پس 
از آن با نفوذ بیشتر نیکل به لایه‌های آلومینیوم منجر به تشکیل 
فصل مشترک ذرات و فواصل نفوذ زیاد آلومینیوم در ذرات نیکل 
حضور پیدا می‌کنند. قابل اثبات است [21]؛ بنابراین تشکیل :۸ 
با آنتالبی تشکیل بالای آن تسهیل می‌شود که بر ثیروی محرکه 
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بالاه سهولت جوانه‌زنی به دلیل ساختار بلوری نسبتاً ساده و 
ترکیب‌های فصل مشترک که ذاتاً در غیاب سایر ترکیب‌های بین 
فلری به ۸10 نزدیک هستند, دلالت دارد [22]. آسیاب بیشتر 
بعد از زمان آسیاب بحرانی تنها باعث ایجاد ترکیب‌های اضافی 
می‌شود؛ که اين موضوع منجر به عدم تشکیل ترکیب‌های بین 
فلزی در ساختار نمونه‌ها بر اثر اعمال انرژی می‌شود و هدف از 
تو لین ساعار .واکشی .وا براورنم نکن (فایا 1 واکتن 
تشکیل بین فلزی بین ۸۱ و الا در واقع فرایند تشکیل پیوندهای 
فلزی و پیوندهای کووالانسی بین ۸1 و [ است؛ یعنی» فعالیت 
يا نیروی محرکه واکنش تشکیل بین فلزی, با کاهش تعداد 
الکترون‌های آزاد در فلز. کاهش می‌یابد [16]. 
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بررسی احتراق نمونه‌ها 

نتایج حاصل از آزمون احتراق در جدول (۱) نشان داده شده 
است. دمای شروع واکنش (62076ع6] 01002ع1). دمایی است 
که در آن واکنش گرمازا خود انتشار (6۳5) (56۶ 
جمتاعدع؟ متصعطامدظ عصناهع۳00۵) شر وع می‌شود. دمای 
بیشینه (6اومطها لته بیشترین دمایی است که 
نمونه در حين فرایند احتراق تجربه می‌کند. طول مدت احتراق 
(طمتامعسل عمتاتصع) . زمان لازم برای شروع واکنش‌های ٩۳1:‏ 
از زمان اعمال منبع حرارت‌دهی (شعله گاز پروپان) است. به 
عبارتی. مدت زمانی است که طول می‌ کشد تا نمونه محترق شود. 
زمان احتراق (1۳06ا 01102ع1) . مدت زمانی است که واکنش 
۳8 در حال انجام شدن است؛ به‌عبارت‌دیگر به مدت‌زمانی 
که طول می‌کشد تا جبهه حرارتی کل طول نمونه را طی کند. 
زمان احتراق می‌گویند. سرعت سوزش هم سرعتی است که جبهه 
عفرازتی دور طول تمونه حرکت می‌کند: پیشیته دماین حاصل از 
واکنش نشان می‌دهد دو نمونه ۸1-3 با نسبت‌های مولی ۲ به ۱ 
و ۱به ۱ در مقایسه با نمونه دیگر انرژی زیادی آزاد می‌کند که 
علت آن وجود ۸1 بیشتر در این دو نمونه است؛ اما در مقایسه 
دو نمونه ۱ و ۰۲ در واکنشی که محصول آن :۸۳ است گرمای 
بیشتری آزاد می‌شود [23]. بنابراین دمای بیشینه نمونه ۲ نسبت 
به نمونه ۱ بیشتر است. نمونه ۱ پس از گذشت ۱۶ ثانیه محترق 
شد .و پیشرفت. واکنش, بعد. آز ۱/۳۷ کانیه به پایان. وسبده 
درصورتی که واکنش برای نمونه ۲» پس از گذشت ۸ انیه شروع 
و پیشرفت آن بعد از ۳/۱3 ثانیه خاتمه یافت. دلیل حساسیت کم 
نمونه با نسبت مولی کمتر لا به دلیل ذرات آلومینیوم باقی‌مانده 
در ساختار است که به‌عنوان چاه حرارتی عمل می‌کنند. چاه 
حرارتی ناشی از عدم تماس گرمایی مطلوب بین ذرات است که 
این عدم تماس گرمایی بر اثر حفره‌های پایدار درون ساختار و 
عدم اتصال متالورژیکی در طول پرس سرد پودرها به وجود می- 
اید. 


جدول ۱ نتایج حاصل از آزمون احتراق 


شماره نمونه ۱ ۲ ۳ 

دمای شروع واکنش (60) | ۲۲۳ ۲۰ ۱۹۰ 
دمای بیشینه (6*) ۷۷۸ ۸۷۰ ۷۳۰ 
طول مدت احتراق (8) ۱ ۸ ۵ 
زمان احتراق (8) ۱/۳۹۹ ۳/۹ 5۳ 
سرعت سوزش (/۳0۳0) ۱۱۸/۷ ۱:۸۲ 2۱1۲ 
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۰/۶ 5 


۱۳۷۱5 


۲/۱۳ 5 


شکل ٩‏ تصاوير ثبت شده از دوربین سرعت‌بالا در چهار زمان مختلف حین احتراق برای: (الف) نمونه ۱ (ب) نمونه ۲ و (ج) نمونه ۳ 


شکل )٩(‏ تصاویر به‌دست‌آمده از دوربین سرعت‌بالا در 
پاتقامه مایت سرام سای ۱ ۳ را فان مر‌فهت 
پیشرفت جبهه حرارتی (سرعت سوزش) نمونه‌های ۲ و ۱ بسیار 
سریع بود به‌طوری که قبل از اينکه جبهه حرارتی از میان قرص 
عبور کنده امکان خروج منبع شعله وجود نداشت. 

علاوه بر اين. نمونه ۳ یک پیشرفت واکنش ملایم با حفظ 
شکل اصلی را تشان داد اما تمونه :2۸1 تکیر واکنش بسیار 
سریعی را با پاشش ترکش در تمام جهات نشان داد (شکل 4- 
الف و 4-ب». این تفاوت‌ها در پدیده‌های انتشار ناشی از 
تفاوت‌های ریزساختاری باشد. 


بررسی خواص مکانیکی نمونه‌ها 


شکل‌های (۱۰) و (۱۱) به ترتیب منحنی تنش- کرنش حاصل از 
آزمون هاپکینسون و استحکام فشاری حاصل از آزمون فشار و 


هایکینسون کامپوزیت‌های تهیه شده با درصدهای مختلف زا را 
نشان می‌دهند. در هر دو آزمون فشار و هایکینسون کمترین میزان 
استحکام مربوط به نمونه ۱ (2۸1:1) و بیشترین میزان استحکام 
مربوط به نمونه ۲ ((:۸1) است. عدم نفوذ لا در ساختار ۸ 
در نمونه ۱ (شکل ۲) باعث تجمع لا در مرزدانه‌ها شده و باعث 
می‌شود در تنش‌های کمتر در اثر تمرکز تنش نمونه دچار تخریب 
شود. وجود ذرات هم محور در نمونه ۳ باعث شده است تا 
ساختار استحکام مناسبی در مقایسه با نمونه ۱ ارائه دهد؛ اما 
وجود نیکل بیشتر رفتار ترد در ماده را افزایش داده و از تحمل 
بیشتر تنش ممانعت می‌کند. همچنین نمونه ۲ به علت ایجاد 
مورفولوژی با توزیم یکسان ذرات استحکام بهتری در مقایسه با 
سایر نمونه‌ها نشان داد. همچنین با مقایسه نتایج آزمون فشار با 
نرخ کرنش 5۱ ۰/۰۱ و نتایج آزمون هاپکینسون با نرخ کرنش "5 
۰ می‌توان به اين نتیجه پی برد که با افزایش نرخ کرنش؛ 
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استحکام فشاری افزایش می‌پابد. 
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شماره نمونه 


شکل ۱۱ استحکام فشاری حاصل از آزمون فشار و هاپکینسون برای 
نمونه‌های با نسبت مولی مختلف ۸۵1-1 


نتیجه گیری 


در تحقیق حاضر. کار ی وید رات تفس کل ذهفانه بر 
ور شهار رای عرآرزقی و شکایکی کامسو زیت رک ید 


وت 


1۹ 


روش آسیاب مکانیکی ساخته شده بود مورد مطالعه قرار گرفت. 

نتایج حاصل از این تحقیق به شرح زیر است: 

۱. تصاویر ۳۳۹7 ایجاد ساخثار یکتوالخت‌تر و ریزدانه‌تر با 
افزايش ذرات آ کامپوزیت حاصل در آسیاب مکانیکی را 
نشان داد. 

۲ ۳5 حاصل از نمونه‌های تهیه شده وجود ترکیب‌های بین 
فلری در نمونه (۸1-3 را تأیید می‌کنند. در حالی که در دو 
نمونه 2۸1-۷ و (-(۸ ترکیب‌های بین‌فلزی بعد از آسیاب 
مکانیکی دیده نشد. 

۳ نتایج آزمون ۲۸ برای نمونه :2۸1 دو پیک نسبتاً 
همپوشان گرمازا را در حدود 6" ۵۸۵ و 0" 1۳۰ نشان می‌دهد 
که با توجه به دیاگرام فازی ۸1:۱۷ پیک اولی به تشکیل 
ول و پیک دومی به تشکیل ۸122 مربوط می‌شود. برای 
نمونه ۵1:3([1 دو پیک همپوشان گرمازا را در حدود 0" ٩۱6‏ 
و 6" 76۰ نشان می‌دهد که با توجه به دیاگرام فازی ۸۵12 
پیک اولی به تشکیل :(۸1 و پیک دومی به تشکیل دنلل۸ 
مربوط می‌شود. نمونه ۸۱ نیز یک پیک گرمازا در حدود 
60 ۱ نشان داد که حاصل فراورده ۸۳ است. 

۶ آزمون فشار و هاپکینسون به ترتیب برای نمونه ۸۱ 
استحکام فشاری ۸1۳۵ ۲۰۸/۷ و ۳۰۹/۷ را ارائه دادند که 
نسبت به نمونه‌های دیگر بیشتر بود. 

۵ با مقایسه نتایج آزمون فشار با نرخ کرنش *5 ۰/۰۱ با نتایج 
آزمون هاپکینسون با نرخ کرنش 8 ۱۰۰۰ می‌توان به این نتیجه 
پی برد که با افزایش نرخ کرنش. استحکام فشاری افزایش 
می‌یابد. 
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۶ م0220 ۱۵2۵000 متممطام بت ر2امطاطامف؟ هه .۲ رولل‌تصمتتا0ن1 رآ ملقه]۷ک وبا ر2تالنات) وب ب۲۱۵0(121600 
2013(۰) ,73-78 .00 964 ۷۵۰ ۲/۵۵ 0۵۳۵۵۵۵6 ۴۵۱۷0۵۲ ۵۱/۸۲۲ 211-1۷۲۱۱۱60ظ ب«امتمتمتاوم 

۶ ۳۵۲۲0۱۲۵۵۵۵۵ مفومام ب«وعمظ 0۲ آممصمم۵2 .۲ و۷۵ ۰ 200 2 پتااناو.۷ مع20 1 وق بلناو.و, 1ظ و.ل معط من ,۲۱02882 
2020(۰) ,155-271 00۰ ,835 ۷۵۱ ۵0۱۵۵09۵ وه دیهش۵0 ول ,"منت عصتل0ه رها دعالدممصدمن 1[ 

-۸1 60تظ ۲0۲ وعتامصت! ممتون 1۲62۵۵۷۵ 20 مععقداط. .۷۰ ,0۷علقطونا جح .ظ 61026۲0۷ظ .۷ مصلاا پگ .۷۲ 210000 
1973(۰) ,1507-1511 00۰ ,16 ,۷۵۱ رال کیا۴ 5۵۷۲۵۸ ,0۱9۷0۵25 ۱1 

۶ ممصمبااگصا تصماووء ال له صا ممتومامه اقصتمط ]۳ ریک یه رصه/فمان۱۷۲ مه .۲ بو رط90 و۷ ب ر1360۷65 ور .ل ۷۷/60 
2009(۰) ,13541-13547 .00 ,113 ۷۵۱۰ ره نارازه میم 1۳۵ , صمناه۷ 200 اهعنصهط0ع۵۵ 

ر 66ص تعلبمم له مه زا ما ممنومامه معط فصه ممتام2ع 0۶ ومتامصتا۰۱۷]2۵0 ره رععه‌طاصتعاطه 20 بخ رطه نموه 
.(1988) ,324-330 .00 ,24 ,۷۵۱ ,۷۷۵۷65 ۵/۱۵61 ۵۱۱ 0اع ماد ر0اا ۵ 

4 م0100 0 م52 0961 200 مطلوومع0۳0 01 قا0ع] .لا رتطهط۵ظ۲۳ 220 با .ل مرطقل01! و.ظ .ظ بل۲۱۵۲001 
2011(۰) ,6717-6728 00۰ ,39 ۷۵۱۰ ,۱۱۵۱۵۲۵16 ۸۵/۵ ,۱۳ جلاخ ۳1160 ۲6۵۵۱۲۷۵ 211۲651060 10 


۴ ما مه فمماهوتاه۰1۳۷6 بت 2 رقللتصهصصتا0نا مه ) ر2امطاحامط ری پتاصمامک یک رک۳20۵0۵06۵۲86 رویط 1 رمتال‌صنان 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد سال سی و سوم شمارة سه ۱ 
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علی علیزاده - مهدی عباله یآذغان ۱ 


ب134101 .00 ,93 ,۷۵۱ ,۲5ع1اع ععتعواظ ۸۵۵/۲۵۵ , 10118 ۱2اه تاه هه میامن ۵۶ فممتاعمع۲ عصتاهع2۳۵0۵2 
2008(۰) 

-۵1و 6 ۵۶ عصنام۰۱۷۱00 ,.1 ,40ص۸ 2020 .2 .2 وتلتصهصصتا1۳0 رت و2مطافامک بی متامطمع امک ریک ۲20۵006۵۲۵6 و.ظ .] ر2تال‌هنات .22 

,074903 00۰ ,105 ۷۵۱۰ ,کاک۱9ظ 0۴۸۵۵۱۵4 0۱۵ , ۲۵118 ۱۲12«۵۲۵0 باه جریصتصصاه لمح امعلمنط ۵۶ فصمتاعهع؟ عصتاهع2۳۵002 
2009(۰) 

۶ 021201006 ۲۵2001۷۵ له مصوتصهطممو ۲۵16290 «ومصه ]مه1۳ 0 رلتتاد ظ بت رطال 24 .ظ رصهتا لا رل بطم و.ل رع۳۵88 .23 


2020(۰) ,26-32 00۰ ,15007 ۷۵۱۰ ,۹6۲۱65 0۱/۵۲۵۱۷۸6۵) :کعا و 0۴ ۱0۳۱۵ , عاصمصطوهم1 ما۱2 ۲۵۵۵۷۵ ۱۱۱-۸۱-۷۷ 


سال سی و سوم شمارة سه, ۱۶۰۱ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


نیک ی کامپوزیت واکنشی.. 
نجر رتی و مکا؛ پو زب 
1 بی رف ر حرارتی 
بردرسی ۳ 
۲ 1 مکا ک 


به مهند ۳ ۶ سه ۱۶۰۱ 
متا سال شماره ۶ 
معیی . 
بر 9 
۳ یم 
اب 


